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En esta Tesis se realiza un estudio pormenorizado de la dispersio´n inela´stica profunda (DIS )
de leptones por mesones para acoplamiento fuerte y en el l´ımite planar a partir de modelos
duales basados en la correspondencia AdS/CFT . Se estudia la estructura de mesones escalares
y mesones vectoriales en su polarizacio´n ma´s general, con grados de libertad de sabor en el
contexto de los modelos de D3D7-branas en la teor´ıa de supercuerdas del tipo IIB y de D4D8D8
y D4D6D6-branas en la teor´ıa de supercuerdas del tipo IIA. El primer caso se trata de una teor´ıa
de gauge en 3 + 1 dimensiones que preserva N = 2 supersimetr´ıas, mientras que los u´ltimos dos
corresponden a teor´ıas de Yang-Mills no supersime´tricas. Se estudian los l´ımites del para´metro
de Bjorken x . 1 (estrictamente 1√
λ
 x < 1, donde λ es el acoplamiento de ’t Hooft), que
requiere de una descripcio´n de supergravedad, y el l´ımite x 1 (estrictamente e−
√
λ . x 1√
λ
),
para el cual los ca´lculos se deben hacer mediante la teor´ıa de cuerdas. Tambie´n se estudia la
seccio´n eficaz diferencial de dispersio´n en diversos reg´ımenes de polarizacio´n en estos modelos. Se
encuentran importantes relaciones entre las distintas funciones de estructura en cada re´gimen del
para´metro x para los distintos modelos estudiados, lo cual sugiere un comportamiento universal.
Abstract
In this Thesis we carry out a detailed study of Deep Inelastic Scattering (DIS ) of leptons from
mesons in the strongly coupled regime and in the planar limit from dual models arising from
the AdS/CFT correspondence. We study the structure of scalar and vector mesons in their
most general polarization state, with flavor degrees of freedom in the context of the D3D7-brane
model in Type IIB Superstring Theory, and the D4D8D8 and D4D6D6 models in Type IIA
Superstring Theory. The first model corresponds to a 3 + 1 dimensional gauge theory preserving
N = 2 supersymmetries while the last two models correspond to non-supersymmetric Yang-
Mills gauge theories. We study the limits of the Bjorken parameter x . 1 (strictly 1√
λ
 x < 1,
being λ the ’t Hooft coupling), which requires a supergravity description and the limit x  1
(strictly e−
√
λ . x  1√
λ
), where calculations are performed by using String Theory. We also
study the DIS differential cross section for different polarization regimes in these models. We
find important relations among the structure functions in each regime of the parameter x for
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Teor´ıas cua´nticas de campos en el
l´ımite planar y correspondencia
AdS/CFT
Teor´ıas de cuerdas
La teor´ıa cua´ntica de campos (QFT, del ingle´s Quantum Field Theory) describe con gran
precisio´n la f´ısica de altas energ´ıas de las part´ıculas, pero no logra explicar la naturaleza cua´nti-
ca de la gravedad. En la bu´squeda de una teor´ıa consistente para la gravedad cua´ntica nos
encontramos con que los objetos fundamentales no pueden ser part´ıculas puntuales sino objetos
extendidos en una dimensio´n o cuerdas. Estas cuerdas se manifiestan como part´ıculas puntuales
localizadas para un observador de bajas energ´ıas, y la masa y caracter´ısticas de estas part´ıculas
efectivas dependera´n simplemente del estado de oscilacio´n de estas cuerdas fundamentales. To-
da teor´ıa de cuerdas incluye una “part´ıcula” no masiva de esp´ın 2, que representa el gravito´n,
dando lugar a una teor´ıa cua´ntica de la gravedad. Encontramos que las teor´ıas de supercuerdas
resultan consistentes para D = 10 dimensiones. Estas suelen estudiarse descomponiendo su es-
pacio en la forma M4 ×M6 donde M4 es el espacio de Minkowski en cuatro dimensiones y M6
alguna variedad compacta en seis dimensiones. Las interacciones de bajas energ´ıas en la teor´ıa
efectiva estara´n determinadas por la geometr´ıa de esta variedad, y se espera que alguna de estas
numerosas soluciones de´ lugar al Modelo Esta´ndar de F´ısica de Part´ıculas o a alguna de sus
extensiones supersime´tricas.
Si bien hoy se concibe a la teor´ıa de cuerdas como una teor´ıa unificadora de la f´ısica, su origen
histo´rico es algo distinto. En la de´cada de 1960 se requer´ıa una teor´ıa que explicara la existencia
de una gran cantidad de hadrones descubiertos experimentalmente. Se quiso entender a estos
hadrones como los distintos modos de rotacio´n de una cuerda, logrando por ejemplo ajustar la
relacio´n que da la masa m del hadro´n ma´s liviano con un dado esp´ın J , a saber J = α′m2, con
α′ ∼ 1(GeV )−2. Esta relacio´n, llamada trayectoria de Regge y comprobada para valores de esp´ın
hasta J = 112 , es la misma que aquella entre la masa y el momento angular de una cuerda rotante
relativista de tensio´n (α′)−1. An˜os despue´s, a principios de la de´cada de 1970, se descubrir´ıa que
este no es el modelo correcto, sino que los hadrones se describen satisfactoriamente con QCD.
QCD y dualidades
QCD es la teor´ıa de gauge correspondiente al grupo de simetr´ıa local SU(3). Es asinto´tica-
mente libre, lo que significa que su constante de acoplamiento gQCD tiende a cero para energ´ıas




























































’tHooftpropuso[26]quepuedeutilizarseelpar´ametro1N,siendoNelrangodelgrupodegaugeSU(N).Elobjetivoesentoncesresolverlateor´ıaexactamenteparaN → ∞ yexpandirlas
funcionesdeGreenylosobservablesenpotenciasde1N.Hayquetenercuidadoconlaformadeescalearlosdem´aspar´ametrosamedidaqueNtiende
ainﬁnito,paraquelateor´ıasigasiendoasint´oticamentelibreymantengaconstanteelvalorde











































































































































































Aclosed(1,2,3) = 4gsf(1,2,3)˜Aright(1,2,3)⊗Aleft(1,2,3), (3.1.3)















Θmn → hmn, (3.1.7)
Θmn → Bmn, (3.1.8)




































































































































































































































































































4.3 Funciones de estructura del hadro´n 20
4.3. Funciones de estructura del hadro´n
Las funciones de estructura del hadro´n se definen en te´rminos del tensor hadro´nico Wµν . Son
funciones adimensionales que dependen de P 2, P ·q y q2. Suele escrib´ırselas como funciones de las
variables adimensionales t = P
2
q2
y x. Estas funciones se obtienen escribiendo la descomposicio´n
ma´s general posible para el tensor hadro´nico en tensores invariantes de Lorentz SO(1, 3), satis-
faciendo ciertas condiciones f´ısicas. Las condiciones que debe satisfacer Wµν para interacciones
que conservan la simetr´ıa de paridad son
La conservacion de la corriente, ∂µj
µ(x) = 0.
Las interacciones fuertes son invariantes bajo paridad.
La invariancia ante inversio´n temporal.
La invariancia ante traslaciones.
Con todo esto, saldra´n las estructuras tensoriales espec´ıficas para hadrones de cada esp´ın que
detallaremos a continuacio´n.
Blancos hadro´nicos de esp´ın 0
El tensor hadro´nico ma´s general para blancos hadro´nicos de esp´ın 0 e interacciones donde se
conserva paridad puede escribirse en te´rminos de P y q pidiendo que se cumplan las condiciones









Pµ − P · q qµ
q2
)(




El coeficiente de cada uno de los te´rminos tensoriales se llama funcio´n de estructura, es decir,
F1 y F2 son las funciones de estructura en este caso. Como la corriente lepto´nica tambie´n se
conserva, entonces se tiene qµl
µν = qν l
µν = 0. Por ello, es conveniente simplificar la expresio´n
para Wµν , omitiendo todos los te´rminos que tengan qµ y qν , antes de ser contraido con l
µν :
Wµν = F1ηµν − F2
P · qPµPν . (4.3.2)
Blancos hadro´nicos de esp´ın 12
El tensor hadro´nico ma´s general para blancos hadro´nicos de esp´ın 1/2 e interacciones donde
se conserva paridad puede escribirse en te´rminos de P , q, s y los tensores invariantes ηαβ y
αβλσ pidiendo que se cumplan las condiciones de las condiciones de simetr´ıa pertinentes. Suele









Pµ − P · q qµ
q2
)(




P · q µνλσq
λsσ − ig2
(P · q)2 µνλσq
λ(P · q sσ − s · q P σ) . (4.3.3)
Las funciones de estructura son en este caso F1, F2, g1 y g2. Omitiendo todos los te´rminos
que tengan qµ y qν , resulta
Wµν = F1ηµν − F2
P · qPµPν −
ig1
P · q µνλσq
λsσ − ig2
(P · q)2 µνλσq












































































































































































































































































































































































































































































N D4: 01234− −−−−











Identiﬁcandoladirecci´on4comox4∼x4+ 2πMKK -dondeMKK eslaescalademasaparalosmodosdeKaluza-Klein-eimponiendocondicionesantiperi´odicasparalosfermionesenla
D4-brana,todaslassupersimetr´ıasserompen(N=1∗)ylateor´ıasevuelve4-dimensionalpara




















































































































































































































































































































































































































































































K[Aµ(y,∞)] = iQ d10x√−gAm(Φi∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦi)
= iQ d10x√−gAµ(Φi∂µΦ∗X−Φ∗X∂µΦi)
+iQ d10x√−gAr(Φi∂rΦ∗X−Φ∗X∂rΦi)





































dΩ g˜W|Y(Ω)|2 = 1
d4yei(P+q−PX)·y = (2π)4δ4(PX−P−q). (6.1.37)
Calculamosentonces




























nµ J˜µ(q) = (2π)4δ4(P+q−PX)nµP−q,X|Jµ(0)|P,Qeiq.y












15Paraargumentosx |n2−14|lafunci´ondeBesselsecomportacomoJn(x) 2πxcosx−π2n−π4 .
conesto,loscerosdelafunci´on de BesselseencuentranenlosMn = s1/2n quecumplen





























































































































































































































































































































































































δB0µ = −∂µ(xm) =0, (6.3.14)
























































































































































































6.4Extensi´ona modelos m´asgenerales 56
Modelo/Par´ametro p α β
D3D7 7 2 -2
D4D8D8 8 3/2 −3/2
D4D6D6 6 3/2 −3/2
Tabla6.1:Valoresdelospar´ametrosparalosdistintosmodelos.









































6.4Extensi´ona modelos m´asgenerales 57
criptaporlaacci´on





















































































































√−detgAmjscalarm ,recuperandoelresulta-dodeLscalarinteraction.Notemosqueloscamposescalaresde(6.4.10)poseencargaconrespectoalgrupoU(1)⊆SO(p−3),conQ =0para >0.
Queremosaplicarahoralaprescripci´onhologr´aﬁcadual(6.1.35)querelacionalaacci´onde
interacci´onconelelementodematrizconelqueconstruiremoseltensorhadr´onico






Aρ = eiq·yhˆ(ρ), (6.4.19)
quelevaimpl´ıcitalaelecci´ondeungaugetipoLorenz.Susoluci´ones











































































≡ Iscalar1 +Iscalar2 . (6.4.24)
Enell´ımiteΛ qresultaIscalar2 →0.Porotrolado,evaluendoIscalar1 yusandolaprescripci´on(6.4.18)halamos













































































































































≡ ISF1 +ISF2 . (6.4.39)
VemosqueISF2 →0paraΛ q.EvaluandoISF1 yutilizandolaprescripci´onhologr´aﬁca(6.4.18)encontramos

















6.4Extensi´ona modelos m´asgenerales 63
Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)obteniendo






































































































































































≡ IMF1 +IMF2 . (6.5.10)








= CfδABf(γ)Λ (x,q)Nµ, (6.5.11)
dondedeﬁnimosf(γ)Λ (x,q)comoenlaSecci´onanterioryutilizamos
Bµi = B(A)µi τA, (nohaysuma)







[τA,τB]=ifABCτC , Tr(τAτB)=CfδAB, (6.5.14)
dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf=12paralarepresentaci´onfundamental.Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)yentonces


































































































Correcciones 1N para mesonesescalares
Laparterelevantedellagrangianoparamesonesescalares(6.4.6)sepuedeescribir39














dp−4Ω detgYY ∗=δ , (6.6.9)
ydeﬁnimoslanormalizaci´on





















hmn∂mΦ∂nΦ∗ ; hmnAmΦ∂nΦ∗, (6.6.13)
que,bajolareducci´onacincodimensionesen(6.6.8),resulta
hmn∂mϕ∂nϕ∗ , hmnAmϕ∂nϕ∗. (6.6.14)
Uniendotodoslosfactoresresultalaacci´on5-dimensionalcompleta
Sscalartotal = Sscalar0 +Sscalarinteraction

























































fmn = ∂mbn−∂nbm. (6.6.19)
Podemosentoncesescribirlaacci´onlibrereducidaacincodimensionesparacadabncomo44









































hmqFnqF∗mn , hmqAm(B∗nFnq−B∗nFn∗q ), (6.6.22)
que,traslareducci´ondimensional,seconviertenen
hmqfnqf∗mn ; hmqAm(b∗nfnq−b∗nfn∗q), (6.6.23)
Colectandotodoslost´erminoslegamosalaacci´oncompletaencincodimensiones
SSFtotal = SSF0 +SSFinteraction









mqAm b∗nfnq−b∗nfn∗q . (6.6.24)
Podemosredeﬁnirloscamposparaquelost´erminoscin´eticosquedencan´onicamentenormaliza-
dosent´erminosdepotenciasdeN,
bm ≡ √Nbm, (fmn≡√Nfmn)
Am ≡ NAm,




















Correcciones 1N para mesonesvectorialesconNf>1
Elt´erminorelevantedellagrangianoparalosmesonesvectorialesconNf>1,de(6.5.2),es






SMF0 = −2µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)Tr 12f
mn f∗mn+M2bm b∗m +
i
2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.− c 2 [bm,bn][b
m ∗,bn ∗], (6.6.28)
dondehemosusado(6.6.9)y(6.6.10),as´ıcomodeﬁnido
a ≡ dp−4Ω gY∗Y Y , (6.6.29)
c ≡ dp−4Ω gYY Y ∗Y ∗. (6.6.30)
Luegodelareducci´onacincodimensiones,ellagrangiano(6.5.8)




SMFinteraction = Qµp(πα)2 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2) (6.6.32)
iAmTr b∗nfmn −bnfmn ∗ − a AmTr b∗n bm ,bn +c.c. .
Lasperturbacionesdegravitonesintroducenlost´erminosdeinteracci´on






SMFtotal = SMF0 +SMFinteraction
= −2µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)
Tr 12f
mn f∗mn+M2bm b∗m + i2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.




mTr b∗nfmn −bnfmn ∗ −i2Qh
mqAmTr b∗nfnq −b∗nfn ∗q +
i
2 a AmTr b
∗n[bm ,bn ]+c.c. . (6.6.35)
Aligualqueenloscasosanteriores,redeﬁnimosloscamposparaquequedencan´onicamente
normalizados
bm ≡ √Nbm, (fmn≡√Nfmn)
Am ≡ NAm,








mn f∗mn+M2bm b∗m +N−12 i2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.














N−32 i2 a AmTr b

























































































































































































Figura 6.9: Diagrama de quark-antiquark de la dispersio´n Compton a acoplamiento fuer-
te. El meso´n, esquema´ticamente formado por un par quark-antiquark (l´ıneas continuas) es
impactado por el foto´n virtual (l´ınea ondulada). Este es un diagrama no planar que repre-
senta el intercambio de mu´ltiples gluones entre un par quark-antiquark. Las contribuciones
de orden 1
N2
provienen del intercambio no planar de gluones.
Figura 6.10: Dispersio´n Compton a acoplamiento fuerte. El meso´n (l´ınea continua) es
impactado por el foto´n virtual (l´ınea ondulada). Este es un diagrama planar que representa



































































F(a)MFi (x,t)=C2fδABX F(a)SFi (x,t),
dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf= 12paralarepresentaci´onfundamental.Estarelaci´onnospermitesimpliﬁcardemaneraimportanteelestudiodelosmesonesconNf>1,
reduci´endoloalcasomuchom´assencilodeNf=1.




























































































































































































































AA1 ΘBB2 ΘCC3 ΘDD4 ×
{sηADηBC+[k4Ak2CηBD+k3Bk1DηAC+k3Ak2DηBC+k4Bk1CηAD]
−[k2Ak3DηBC+k4Ck1BηAD+k4Ak3BηCD+k2Ck1DηAB]}×
{sηADηBC +[k4Ak2CηBD +k3Bk1DηAC +k3Ak2DηBC +k4Bk1CηAD]







Θµν2 = 18φ2 η
µν−kµ2k¯2ν−kν2k¯2µ ,



























































































k2i = 0; k1+k2+k3+k4=0. (7.1.30)
Paraeldiagramacorrespondientealpolodelgravit´onenelcanalt,obtenemos











































































































La → 2(k2k3)2(k1k4)Tr(h1h4)=t2(h1h4) (7.1.48)





Le → 2(k1k4)(k2h1h4k3)+2(k1k4)(k3h1h4k2)=−t(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2) (7.1.52)
Lf → (k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k3)+(k2h4k1)(k3h1k4)+(k3h4k1)(k2h1k4)

































































































































dondewm =qR2/rm yrm =R(αs)1/2/2m1/2.Laconstanteadimensionalρprovienedela
integralangular6


































































































V(−1)o (x,µ,p) = goe−φµψµeip·X(x), (7.2.2)


















V(−1,−1)c (z,¯z;hµν,q) = gce−φ(¯z)e−φ(z)hµνψµ(¯z)ψν(z)eiq·X(¯z,z), (7.2.4)




































































































































































PIJ(k)≡ XIXJ =−iδIJT7k2. (7.2.18)
Elsegundoytercer´ordenesenestaexpansi´onproducenloslagrangianosdeinteracci´on
LhXX = T7κ 12h∂
aX∂aX−hab∂bX∂aX , (7.2.19)







Vab,IJhXX = iT7κδIJ 12η
ab(k1·k2)−(ka1kb2+kb1ka2)+··· (7.2.21)



































































































































Aµ(q) = nµf(r)eiq·x, (7.2.33)










Fµν = i(qµAν−qνAµ)=i(qµnν−qνnµ)f(r)eiq·x, (7.2.36)



































































































































































































































































































































































































































































































A2o2c,vector4 P2o2c,vector1 K2o2c,vector1 , (7.3.14)














Aµ(q) = nµf(r)eiq·x (7.3.16)














Gµν = i(PµBν−PνBµ)=iΛ(Pµζν−Pνζµ)X (7.3.20)



































































































































































































































































































β dr2+r2dΩ2p−4 , (7.4.1)
dondelospar´ametrosdependendelmodelodelquesetrate27
Modelo/Par´ametro p α β
D3D7 7 2 -2
D4D8D8 8 3/2 −3/2












Aµ = nµeiq·yf(r), (7.4.4)
Ar = −iq2(q·n)e
iq·yf(r), (7.4.5)






































































































































































































D3D70 +JD3D71 ), (7.5.10)
dondelasintegralesson



































































































































W1µν = WSFµν +WSbµν+WAgµν (8.1.3)
W 12µν = WSFµν +WAgµν (8.1.4)
W0µν = WSFµν (8.1.5)
donde







































































































































2(qq−3)(1−y)+yqk +y(1−y)qk+2y2kk −2(4− qq)x2y2t,
(8.2.10)









2kk +x2y2t(qq+1) , (8.2.11)
























8.2 Seccio´n eficaz de DIS y funciones de estructura: Caso general 131


























(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.





(q · ζ∗)(k · ζ) + c.c.





(k · ζ∗)(k · ζ) + c.c.
(P · q)2
〈qq〉 = y〈qk〉 = y2〈kk〉 . (8.2.14)
Por lo tanto, para
√−t 1 la parte de la seccio´n eficaz asociada con las funciones de estructura








(〈qq〉 − 1) [b1xy2 + b2(1− y)]+O (√−t) . (8.2.15)
Notar que en este l´ımite las contribuciones a la seccio´n eficaz provenientes de b3 y b4 son subdo-
minantes en t aun cuando estas funciones no lo son. Con esto, la seccio´n eficaz diferencial para

















(p · q) +






(p · q) −


























(p · q) +






(p · q) −




8.2.2. Estudio de las polarizaciones del hadro´n




(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.
(P · q)2 = 3
qµqν
(P · q)2 ζµζ
∗
ν , (8.2.17)
para distintas polarizaciones del hadro´n a fin de obtener la seccio´n eficaz diferencial de dispersio´n
para DIS dσdx dy dφ para los casos particulares de intere´s fenomenolo´gico, a saber: haz hadro´nico
no polarizado, longitudinalmente polarizado y transversalmente polarizado. Tambie´n estudiamos
polarizaciones parciales del haz hadro´nico. En todos los casos el eje longitudinal o zˆ se define
con la componente espacial de kµ, correspondiente al haz lepto´nico incidente.
Haz hadro´nico no polarizado






2 + PµPν) . (8.2.18)
Con esto,
〈qq〉unpol = 〈qq〉 = 1
(P · q)2 [M

























































































































qqpLP = −3 23−H
2L qqLP+3 1−H2L qqunpol, (8.2.30)
qqpTP = −3 23−H





















2T b1 +(1−y)F2− 23−H
2T b2















































8.3 Seccio´n eficaz y funciones de estructura: Resultados hologra´ficos 135
A+−,00 =













A+−,−+ = −2xta3 (8.2.45)
' 0 (8.2.46)




















































En todos los casos la u´ltima l´ınea corresponde a la aproximacio´n para |t|  1. Estas am-
plitudes son u´tiles para estudiar la estructura hadro´nica en te´rminos del DIS, especialmente
para espines sH >
1
2 . Proveen una forma sencilla para entender el significado de las funciones
de estructura en te´rminos teo´ricos, as´ı como una idea experimental y fenomenolo´gica de co´mo
pueden afectar a la amplitud de dispersio´n y que´ experimentos realizar para medir sus distintas
partes. Esto u´ltimo se debe a que miden la contribucio´n a la seccio´n eficaz proveniente de una
cierta polarizacio´n del proyectil y el blanco y se relacionan de manera lineal con las funciones
de estructura.
8.3. Seccio´n eficaz y funciones de estructura: Resul-
tados hologra´ficos
En los dos u´ltimos Cap´ıtulos hemos obtenido el comportamiento dominante de las ocho
funciones de estructura involucradas en el tensor hadro´nico Wµν para un blanco de esp´ın 1, a
saber F1, F2, b1, b2, b3, b4, g1 y g2, en te´rminos de x,
Λ2
q2
y algunos otros para´metros que definen
el modelo hologra´fico dual del que se trate. El para´metro x de Bjorken es extremadamente
importante en nuestro ana´lisis. El espacio de para´metros f´ısico 0 ≤ x ≤ 1 se separa en las cuatro
regiones A, B, C y D definidos en la Introduccio´n. En cada una de estas regiones las funciones
de estructura tienen un comportamiento distinto. Estudiaremos la seccio´n eficaz diferencial en







































































































8.3.2. Regi´onB:e−√λ x 1/√λ
LosresultadosobtenidosenelCap´ıtulo6paralaregi´onBsepuedenresumirenlasexpre-
siones
F1= 112x2I1 , F2=
1
6x(I1+I0),





















































A++,++ 0 , A+0,+0 3F1,












































































































































































Modelo/Momento M1(F2) M2(F2) M3(F2)
LaticeQCD 0.3047 0.118 0.058
D3D7 0.3067 0.096 0.081
Diferenciaporcentual -0.6 18 -13
D4D8D8 0.3062 0.101 0.080
Diferenciaporcentual -0.5 15 -10
D4D6D6 0.3065 0.098 0.080






Modelo/Momento M2(F1) M3(F1) M4(F1)
LaticeQCD 0.1743 0.074 0.035
D3D7 0.1755 0.059 0.040
Diferenciaporcentual -0.6 21 -14
D4D8D8 0.1752 0.062 0.040
Diferenciaporcentual -0.5 17 -12
D4D6D6 0.1754 0.060 0.040









































































































































































































































































































































































Ca´lculo del factor G





































Si bien esta funcio´n G es puramente real, posee infinitos polos, a saber t˜ = 0 y los polos de
la funcio´n cotangente, que son los s˜m que cumplen
pi
4α
′s˜m = mpi. Dada una funcio´n anal´ıtica
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particular a la redaccio´n de la Revista Astrono´mica.
Al Club Cultural Matienzo, por estar siempre para sorprender. A CouchSurfing, por permi-
tirme conocer tanta gente y tantos lugares nuevos. A Chiri y el Gordo, por ensen˜arme a leer.
A Irina por ensen˜arme a actuar. A Mo´nica por ayudarme a pensar. A Oster, por despertarme
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